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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
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Předmětem této diplomové práce je navrhnout tříkolový zatažitelný podvozek pro 
konkrétní aplikaci v malém letadle. Práce si klade za úkol navrhnout celkovou koncepci 
zařízení, kinematiku a systém zatahování podvozkových noh a pevnostně zkontrolovat 
nejdůležitější součásti. Návrh musí odpovídat legislativním požadavkům platným v ČR.  
  
ANOTATION OF THESIS 
LINHART, KAREL Development of a Retractable Tricycle Landing Gear. Ostrava: 
Department of Machine Parts and Mechanisms 347 VŠB-TU, 2009. 
Thesis, Head: doc. Ing. Kaláb Květoslav, Ph.D., Number of pages: 
85 
The subject of this thesis is to design a tricycle landing gear for particular aplication in 
a small aircraft. The objective of this thesis is to propose the general conception of the 
apparatus, the kinematics and the retraction system of the gear legs. Also the basic strenght 
calculations of the most important parts are requested. The design must folow the 
legislative rules wich are valid in ČR. 
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Seznam použitých značek a zkratek: 
 
am 
Vzdálenost středu vetknutí hřídele hl. podvozkové nohy 
 od středu roviny souměrnosti hl. kola v ose m  [mm] 
an 
Vzdálenost středu vetknutí hřídele hl. podvozkové nohy  
od středu roviny souměrnosti hl. kola v ose n  [mm] 
ao 
Vzdálenost středu vetknutí hřídele hl. podvozkové nohy  
od středu roviny souměrnosti hl. kola v ose o  [mm] 
apc 
Vzdálenost osy čepu spojení táhla a nohy od osy 
 hlavního čepu přední úpdvozkové nohy  [mm] 
app  Rameno podpěrné páky podvozku  [mm] 
apt 
Vzdálenost těžiště podvozkové nohy od osy čepu  
spojení táhla a přední podvozkové nohy  [mm] 
athn  Vzdálenost těžiště hlavní podvozkové nohy od osy hřídele  [mm] 
b  Výška obdélníkového profilu  [mm] 
b1  Skloněná vzdálenost těžíště ‐ hl. kolo  [mm] 
bSAT  Hloubka střední aerodynamické tětivy  [m] 
d  Jmenovitý průměr závitu pohybového šroubu  [mm] 
D  Velký průměr závitu matice pohybového šroubu  [mm] 
d1  Skloněná vzdálenost kol  [mm] 
D1  Malý průměr závitu matice pohybového šroubu  [mm] 
d2  Střední průměr závitu pohybového šroubu  [mm] 
d3  Malý průměr závitu pohybového šroubu  [mm] 
Db  Vnější průměr matice  [mm] 
db  Vnitřní průměr matice  [mm] 
dc  Vnitřní průměr šroubu  [mm] 
DJ  Vnější průměr hřídele řízení v místě J  [mm] 
dj  Vnitřní průměr hřídele řízení v místě j  [mm] 
dk  Průměr hlavního kola  [mm] 
dl  Průměr hřídele zatahování hl. podvozkové nohy  [mm] 
drP  Průměr roztečné kružnice ozubeného kola zatahování předního podvozku  [mm] 
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drZ  Průměr roztečné kružnice ozubeného kola zatahování zadního podvozku  [mm] 
e  Vůle ve vrcholu závitu pohybového šroubu  [mm] 
E  Modul pružnosti v tahu oceli  [MPa] 
e3  Vzdálenost mezi rad. ložisky přední podvozkové nohy  [mm] 
Ej  Modul pružnosti v tahu kompozitu v ose j  [MPa] 
Ek   Modul pružnosti v tahu kompozitu v ose k  [MPa] 
El  Modul pružnosti v tahu kompozitu v ose l  [MPa] 
f3  Vzdálenost spodního rad. ložiska od vidlice předního kola  [mm] 
Fb  Boční síla na příďové kolo  [N] 
Fb1  Vnější boční síla na 1 kolo hlavního podvozku  [N] 
Fb1m  Boční síla, působící na hlavní kolo při brždění, skloněná do osy m  [N] 
Fb1o  Boční síla, působící na hlavní kolo při brždění, skloněná do osy o  [N] 
Fb2  Vnitřní boční síla na 1 kolo hlavního podvozku  [N] 
Fb3  Vodorovná síla, působící na hlavní kolo při brždění  [N] 
Fb3m  Vodorovná síla, působící na hlavní kolo při brždění, skloněná do osy m  [N] 
Fb3o  Vodorovná síla, působící na hlavní kolo při brždění, skloněná do osy o  [N] 
Fb4  Vodorovná síla, působící na hlavní kolo při doplňkovém zatížení dozadu  [N] 
Fb5 
Vodorovná síla, působící na příďové kolo při doplňkovém 
zatížení dopředu  [N] 
Fbt  Boční síla na kola hlavního podvozku, působící v těžišti  [N] 
Fc  Celková síla na přední podvozkovou nohu  [N] 
Fn  Normálová síla na přední podvozkovou nohu  [N] 
Fo  Osová síla na přední podvozkovou nohu  [N] 
FOD  Osová síla ve šroubu zatahování zadního podvozku  [N] 
FOP  Pohybová osová síla ve šroubu  [N] 
FOT  Osová síla ve šroubu zatahování předního podvozku  [N] 
Fs  Statiská síla na 1 kolo podvozku při doplňkových zatíženích  [N] 
Fsp  Statická síla na přední kolo při stání  [N] 
Fst  Statiská síla na kola hlavního podvozku při stání, působící v těžišti  [N] 
Fsz  Statická síla na zadní kola při přistání  [N] 
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Fxh  Vodorovná složka síly na kola hlavního podvozku  [N] 
Fxhm 
Vodorovná síla, působící na hlavní kolo při přistání na 3 kola, skloněná 
 do osy m  [N] 
Fxp  Vodorovná složka síly na příďové kolo  [N] 
Fxt  Vodorovná složka síly v těžišti letounu  [N] 
Fyh  Svislá složka síly na kola hlavního podvozku  [N] 
Fyho  Vodorovná síla, působící na hlavní kolo při přistání na 3 kola, skloněná do osy o [N] 
Fyp  Svislá složka síly na příďové kolo  [N] 
Fyt  Svislá složka síly v těžišti letounu  [N] 
fz  Součinitel smykového tření na závitu  [‐] 
g  Tíhové zrychlení  [m∙s‐2] 
Gj   Modul pružnosti ve smyku kompozitu v ose j  [MPa] 
Gk   Modul pružnosti ve smyku kompozitu v ose k  [MPa] 
Gl   Modul pružnosti ve smyku kompozitu v ose l  [MPa] 
h  Délka obdélníkového profilu  [mm] 
H1  Nosná hloubka závitu matice pohybového šroubu  [mm] 
hm  Minimální výška matice pohybového šroubu  [mm] 
hs  Shazovací výška   [m] 
ht  Výška těžiště nad osou kol   [mm] 
i  Poloměr setrvačmosti průřezu  [mm] 
J  Moment setrvačnosti průřezu  [mm4] 
K  Součinitel bezpečnosti  [ _ ] 
K  Součinitel bezpečnosti  [ _ ] 
k4  Převodnií součinitel koutového svaru  [ _ ] 
kA  Koeficient bezpečnosti při tahovém napětí v průřezu A  [ _ ] 
kB  Koeficient bezpečnosti při tahovém napětí v průřezu B  [ _ ] 
kc  Obecný minimální požadovaný součinitel bezpečnosti  [ _ ] 
kk  Zvýšený minimální požadovaný součinitel bezpečnosti  [ _ ] 
KO  Součinitel bezpečnosti ozubeného soukolí  [ _ ] 
kvz  Koeficient vzpěrné bezpečnosti  [ _ ] 
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l1 
Rameno normálové síly na přední podvozkové noze vůči ose 
 hřídele zatahování při přistání na 3 kola  [mm] 
l4 
Rameno  normálové  síly  na  přední  podvozkové  noze  vůči  ose  hřídele 
zatahování při dodatečném zatížení dozadu  [mm] 
lc  Celková délka pro výpočet vzpěru  [mm] 
ll  Délka spoje hřídele zatahování s hl. nohou  [mm] 
lm  Délka matice pro výpočet vzpěru  [mm] 
lo  Délka části s obdélníkovým profilem pro výpočet vzpěru  [mm] 
lroz  Rozvor kol   [mm] 
ls  Délka šroubu pro výpočet vzpěru  [mm] 
m  Hmotnost letounu  [kg] 
M1  Moment na hlavní podvozkové noze od svislé síly  [N∙mm] 
M2  Moment na hlavní podvozkové noze od vodorovné síly  [N∙mm] 
Mcel  Maximální krouticí moment požadovaný po elektromotoru  [N∙mm] 
mhn  Hmotnost hlavní podvozkové nohy s kolem  [kg] 
Mk1 
Krouticí moment na hřídeli zatahování předního podvozku při 
 přistání na 3 kola  [N∙m] 
Mk4 
Krouticí moment na hřídeli zatahování předního podvozku  
při dodatečném zatížení dozadu  [N∙m] 
MKh  Krouticí moment od tíhy hlavní podvozkové nohy  [N∙m] 
MKp  Krouticí moment od tíhy přední  podvozkové nohy  [N∙m] 
Mm  Moment, působící na hřídel hlavní podvozkové nohy v ose m  [N∙m] 
Mn  Moment, působící na hřídel hlavní podvozkové nohy v ose n  [N∙m] 
MOJ  Ohybový moment na gřídeli řízení v místě J  [N∙m] 
mpn  Hmotnost přední podvozkové nohy s kolem  [kg] 
Mpoh  Krouticí moment elektromotoru s převodovkou  [N∙mm] 
Mt  Ohybový moment v bodě dotyku kola  [N∙m] 
Mtz  Třecí moment v závitech pohybového šroubu  [N∙mm] 
nd  počet vrstev kompozitu diagonálních (45°) k rovině x‐y  [‐] 
nj  Provozní násobek podvozku  [‐] 
nmin  Potřebné otáčky elektromotoru  [ot/min] 
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no  počet vrstev kompozitu kolmýchk rovině x‐y  [‐] 
npoh  Otáčky elektromotoru s převodovkou  [ot/min] 
npr  Provozní násobek zatížení v těžišti   [‐] 
P  Rozteč závitu pohybového šroubu  [mm] 
pc  Přední centráž  [‐] 
Pmin  Potřebný výkon elektromotoru  [W] 
r  podíl vláken v kompozitu  [%] 
Re  Mez kluzu materiálu  [MPa] 
RI3  Reakční síla na hřídeli řízení v bodě I  [N] 
RJ3  Reakční síla na hřídeli řízení v bodě J  [N] 
S  Nosná plocha křídel  [m2] 
s  Vzdálenost roviny souměrnosti hl. kola od podvozkové nohy  [mm] 
SAT  Střední aerodynamická tětiva  [‐] 
Smat  Dráha vysunutí matice  [mm] 
VOP  Vodorovná ocasní plocha  [‐] 
Vy  Rychlost klesání  [m∙s
‐1] 
WOJ  Ohybový modul hřídele řízení v místě J  [mm
3] 
xt  Poloha těžiště vůči SAT  [%] bSAT 
ypn  Stlačení pneumatiky   [mm] 
ytl  Svislý posuv kol při stlačení tlumičů   [mm] 
z  minimální počet závitů matice pohybového šroubu  [‐] 
zc  Zadní centráž  [‐] 
α  Úhel spojnic středů kol s těžištěm  [°] 
β  Úhel nastavení přední podvozkové nohy  [°] 
βS  Koeficient vlivu neznámého krutu na závitu pohybového šroubu  [‐] 
δ  Úhel mezi celkovou silou a přední podvozkovou nohou  [°] 
Δl  Deformace pryžových pružin  [mm] 
ηloz  Účinnost ložisek v sestavě pohonu zatahování podvozku  [‐] 
ηpn  Účinnost tlumení pneumatik   [‐] 
ηtl  Účinnost tlumení tlumičů   [‐] 
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θ  Úhel položení kompozitu vůči vztažné soustavě.   [°] 
λ  Štíhlost sestavy hřebene, matice a šroubu zatahování  [‐] 
λkr  Kritická mezbí štíhlost  [‐] 
μj   Poissonova konstanta kompozitu v ose j  [‐] 
μk   Poissonova konstanta kompozitu v ose k  [‐] 
μl   Poissonova konstanta kompozitu v ose l  [‐] 
ρ  Úhel natočení podpěrné páky přední podvozkové nohy  [°] 
ρc  Hustota uhlíkového kompozitu  [kg∙mm
3]
ς  Úhel natočení hlavní podvozkové nohy  [°] 
σA  Tahové napětí v průřezu A  [MPa] 
σB  Tahové napětí v průřezu B  [MPa] 
σkr  Kritické napětí ve vzpěru  [MPa] 
σmc  mez pevnosti kompozitu  [MPa] 
σme  mez pevnosti epoxidové pryskyřice  [MPa] 
σmn  Maximální vypočtené napětí na hlavní podvozkové noze  [MPa] 
σmu  mez pevnosti uhlíkového vlákna  [MPa] 
σOJ  Ohybové napětí na hřídeli řízení v místě J  [MPa] 
σS  Napětí v sestavě zatahování  [MPa] 
σu  Mez úměrnosti materiálu  [MPa] 
τ0  Smykové napětí osové ve spoji hřídele s hl. podvozkovou nohou  [MPa] 
τc  Smykové napětí celkové ve spoji hřídele s hl. podvozkovou nohou  [MPa] 
τD2  Pevnost ve střihu lepidla  [MPa] 
τk  Smykové napětí krutové ve spoji hřídele s hl. podvozkovou nohou  [MPa] 
φ1  Úhel nastavení kořenové tětivy k ose trupu  [°] 
χ  Úhel natočení přední podvozkové nohy  [°] 
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1 Úvod a cíle diplomové práce 
 
Ultralehká letadla jsou podle legislativy platné v ČR sportovní létající zařízení. Jak 
napovídá název, jsou tato letadla obvykle využívána ke sportovnímu a rekreačnímu létání. 
Česká republika patří k největším výrobcům ultralehkých letadel na světě, přičemž 
naprostá většina produkce směřuje na export zejména do USA a zemí EU. 
 V počátcích vzniku této kategorie „létajících aparátů“ bylo každé jednotlivé letadlo 
obvykle individuální konstrukcí svého tvůrce a vznikalo v improvizovaných podmínkách. 
Postupem doby ale vzrostl zájem o malá letadla této kategorie a tak začaly vznikat podniky 
produkující tato letadla v malých sériích a také podniky, které se již dříve zabývaly 
všeobecným letectvím zařadily tato letadla do svých výrobních programů. Sériová výroba 
a zázemí větších podniků umožnily navrhovat a stavět ultralehká letadla tak, že se 
technickou úrovní často dají srovnat s „dospělýmy“ letadly.  
Ultralehká letadla jsou tak dnes schopná uspokojit potřeby náročných zákazníků, kteří 
si stroj této kategorie pořizují s rozsáhlým avionickým vybavením, vyžadují maximální 
pohodlí v kokpitu a samozřejmě vysoké letové výkony při přijatelných provozních 
nákladech.  
Jedním z prostředků jak zvýšit letové výkony a zároveň snížit spotřebu pohonných 
hmot letadla je použití zatažitelného podvozku. Aplikace zatažitelného podvozku na 
ultralehkých letadlech není příliš rozšířená, přesto několik takových konstrukcí již úspěšně 
létá. 
Diplomová práce se zabývá návrhem tříkolového zatažitelného podvozku ultralehkého 
letadla Atec 321 Faeta, který musí odpovídat legislativním požadavkům platným v ČR.  
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2 Cíle diplomové práce 
 
S ohledem na splnění zadání byly vytýčeny následující dílčí cíle: 
 
a) Provést popis letadla Atec 321 Faeta, zejména provedení pevného podvozku. 
b) Vyšetřit  používané způsoby zasouvání podvozků malých letadel 
c) Stanovit zatížení podvozku 
d) Provést konstrukční návrh a příslušné pevnostní kontroly zatažitelného hlavního     
podvozku. 
e) Provést konstrukční návrh a příslušné pevnostní kontroly zatažitelného předního     
podvozku. 
f) Provést návrh pohonů zatahování podvozku. 
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3  Popis letounu Atec 321 Faeta 
 
3.1  Obecný Popis letounu Atec 321 Faeta 
 
Ultralehký letoun (sportovní létající zařízení) Atec 321 Faeta je dvoumístný 
dolnoplošník s pohonem v tažném uspořádání. Konstrukce trupu je celokompozitová 
poloskořepina z uhlíkových vláken, vyztužená přepážkami z uhlíku, kevlaru a překližky. 
Ocasní plochy mají tvar lichoběžníku a jsou uspořádány do tvaru „T“. Kýlová stabilizační 
plocha je integrální částí skořepiny trupu. Křídlo tvaru lichoběžníka s úhlem šípu 5,5°. 
Vnější skořepinový obal z uhlíkového sendviče je nesen vrstveným dřevěným nosníkem, 
syceným pryskyřicí. Křídlo je vybaveno štěrbinovou vztlakovou klapkou, která může být 
ovládána elektricky. Letoun je poháněn motorem Rotax 912, který je pomocí motorového 
lože z CrMo trubek připevněn k motorové protipožární přepážce. Třípohledový nákres je 
na obr. 3.1. technická data jsou uvedena v tab. 3.1. 
 
 
Obr. 3.1  Třípohledový nákres letounu Atec 321 Faeta [1] 
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Tab. 3.1  Základní technická data letounu Atec 321 Faeta [1] 
Rozměry Pohonná jednotka 
Rozpětí křídla 9,6 
[m] 
Rotax 912 UL Rotax 912 ULS 
Délka trupu 6,2 
[m] 
Výkon 
vzletový 
59,6 [kW] 
při 5800 
[ot/min] 
Výkon 
vzletový 
73,5 [kW] 
při 5800 
[ot/min] 
Celková výška 2,0 
[m] 
Výkon 
maximální 
trvalý 
58,0 [kW] 
při 5500 
[ot/min] 
Výkon 
maximální 
trvalý 
69,0 [kW] 
při 5500 
[ot/min] 
Plocha křídla 10,1 
[m2] 
Výkon 
cestovní 
37,7 [kW] 
při 4800 
[ot/min] 
Výkon 
cestovní 
44,6 [kW] 
při 4800 
[ot/min] 
Hloubka SAT 1,11 
[m] 
Výkony (Rotax 912 ULS, 450 kg) 
Rozpětí VOP 2,4 
[m] 
Užitečné zatížení 172 [kg] 
Hmotnosti Provozní násobky +4/ -2 [g] 
Min. rychlost s klapkami 52 [km/h] 
Min. rychlost bez klapek 64 [km/h] 
Cestovní rychlost 227 [km/h] 
Prázdná 278 
[kg] 
Max. rychlost horizont 270 [km/h] 
Maximální vzletová 450 
[kg] 
Nepřekročitelná rychlost 
vNE 
290 [km/h] 
Maximální vzletová 
s integrovaným 
záchranným systémem 
472,5 
[kg] 
Stoupavost 7 [m/s] 
Maximální hmotnost 
zavazadel 
v zavazadlovém 
prostoru 
5 [kg] Spotřeba paliva (140/180 
km/h) 
7/12 [l/h] 
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3.2  Popis stávajícího provedení pevného podvozku 
 
Stávající provedení letadla Atec 321 Faeta je vybaveno pevným tříkolovým podvozkem 
příďového typu (obr.3.2). Všechna kola jsou aerodynamicky kapotována. Základní 
technická data podvozku jsou uvedena v Tab. 3.2 [1]. 
 
 
Obr. 3.2 Pevný tříkolový podvozek 
 
Tab. 3.2  Základní technická data podvozku [1] 
Rozchod 1,9 [m] 
Rozvor 1,4 [m] 
 Hlavní podvozek Příďový podvozek 
Rozměr pneumatik 350 x 120  [mm] 300 x 100 [mm] 
Tlak pneumatik 0,16 Mpa 0,16 Mpa 
Odpružení Laminátová pružina Pryžová pružina 
Brzdy Hydraulické 
kotoučové 
Nebržděno 
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a) Popis přední podvozkové nohy 
 
Řiditelná příďová noha (obr. 3.3) je tvořena duralovou trubkou a nosnou kompozitovou 
skořepinou, ve které je zalaminovaná vidlice kola a tvoří s ní jeden tuhý celek. Odpružení 
je zajištěno gumovou pružinou. Noha je v hlavním uložení přišroubovaná na motorovou 
přepážku přes dřevěné bloky, kde jsou zachycovány osové síly v noze. Pomocný 
svařovaný rám z L-CM3 trubek zachycuje ohybové momenty (obr. 3.4). Příďové kolo od 
fy Kašpar má rozměry 300x100 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3  Přední podvozková noha poloha a rozměry           
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Obr. 3.4 Uložení přední podvozkové nohy 
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b) Popis hlavní podvozkové nohy 
 
Hlavní podvozkové nohy jsou řešeny jako kompozitové pružnice. Jedná se o výrobek 
firmy Comlet. Materiálem je uhlíkový kompozit sycený epoxydem. Každá noha je tvořena 
dvěma polovinami skořepiny, které jsou spojeny uhlíkovým páskem. Dutiny jsou vyplněny 
epoxidovou pěnou (obr. 3.5). Nohy jsou zasazeny do překližkových pouzder, které jsou 
zašroubovány a zalaminovány do trupu letadla po bocích pilotní kabiny. 
 
 
Obr. 3.5 Konstrukce hlavnho podvozku  
 
 Kola hlavního podvozku od fy Kašpar o rozměrech 350x120 mm jsou vybavena 
hydraulicky ovládanýmy kotoučovýmy brzdami (obr. 3.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6  Kolo hlavního podvozku s brzdou 
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4  Přehled používaných způsobů zasouvání podvozků malých letadel 
 
Přestože možnost zatahování přistávacího zařízení není u ultralehkých letadel nijak 
rozšířená, existuje a v praxi se používá více způsobů zatahování. Tyto způsoby jsou 
vpodstatě shodné jako u větších kategorií letadel.  
Způsoby zasouvání přistávacího zařízení můžeme rozdělit buďto podle druhu použití 
nebo podle konstrukčního provedení. 
 
4.1  Rozdělení podle druhu použití 
 
Podle druhu použití se jedná zejména o vytažení zasunutého přistávacího zařízení. 
Rozlišujeme běžný provozní způsob vysunutí a nouzový způsob vysunutí pro případ 
závady. Rychlý a na činnosti pohonné jednotky nezávyslý nouzový způsob vysunutí je u 
ulralehkých letadel obzvlášť důležitý, protože tato letadla bývají provozována v malých 
výškách a mohou používat k letecké činnosti necertifikované motory. Je tedy nutno počítat 
s případem nouzového přistání z důvodu vysazení motoru. Záložním způsob předpokládá 
narozdíl od provozního způsobu pouze vysunutí podvozku, není určen k opětovnému 
zasunutí podvozku, i když by to u některých konstrukcí bylo proveditelné. 
  
4.2  Rozdělení podle konstrukce  
 
4.2.1 Systémy hydraulické 
 
Mechanismus podvozku je ovládán přímočarými hydromotory (tzv. válci). Každá 
podvozková noha má obvykle svůj vlastní válec. Zdrojem tlakové tekutiny pro provoz 
válců je hydraulické čerpadlo, které je poháněno buďto přímo motorem letadla přes 
redukční převodovku, nebo je poháněno elektricky. Výhodou je možnost zkrácení vedení 
tlakové kapaliny pomocí umístění elektromotoru blíže k pracovním válcům a možnost 
izolace tlakového vedení od vibrací pohonné jednotky. Systém je někdy doplněn 
hydraulickýmy akumulátory. Ukázkové schéma znázorňuje obr. 4.1 [2]. Pro nouzové 
vysunutí je obvykle do systému zařazena ruční hydraulická pumpa. Tento způsob ovládání 
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je obvyklý u velkých a rychlých letadel, kde jsou nutné velké síly v ovládacích 
mechanismech. 
Nevýhodou je dlouhé vedení tlakového potrubí a hadic od zdroje (čerpadla) 
k pracovním válcům. Toto vedení má nezanedbatelnou hmotnost a je náchylné k poškození 
např. vibracemi. Jeho použití pouze pro ovládání jednoho mechanismu by bylo neefektivní, 
proto hydraulický okruh ovládá obvykle více funkcí (křidélka, klapky, sloty atd.). Další 
nevýhodou je trvalá práce čerpadla, které odebírá část výkonu pohonné jednotky, i když 
systém podvozku není v činnosti (platí pro čerpadla poháněná přímo motorem letadla). 
Pokud je použito elektricky poháněné čerpadlo, pak jsou kladeny větší nároky na 
elektrickou výzbroj letadla. Přítomnost dalšího prvku-elektromotoru navíc zvyšuje riziko 
závady systému.  
Výhodou je rozsáhlá standartizace hydraulických systémů, od čerpadla (např. motory 
Rotax mají standartně přírubu na připojení různých druhů čerpadel), přes rozvaděče až po 
hydromotory. Příkladem použití takového systému v ul. letadle je typ KP 2U SOVA. U 
tohoto letadla je hydraulický okruh využitý také k ovládání mechanizace křídla. 
 
 
Obr. 4.1 Schéma návrhu hydraulického systému podvozku letadla AE 270 
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4.2.2 Systémy elektrické 
 
V případě čistě elektrického způsobu ovládání je mechanismus zasouvání podvozku 
spojen přímo s elektromotorem nebo servomechanismem. Odpadá tedy jakékoliv 
hydraulické vedení a rozvaděče. Elektromotor pracuje pouze, pokud je toho třeba. 
Nevýhodou je opět zvýšené zatížení elektrické soustavy v letadle, tedy nutnost použití 
akumulátoru o větší kapacitě a silnějšího alternátoru. Tento systém bývá obvykle použit 
v kombinaci s elektrickým ovládáním mechanizace křídla, kde je posílená elektrická 
výzbroj dále efektivně využita. Příkladem jsou např. výkonná ul. letadla TL 2000 Sting, 
nebo D4 BK Fascination (obr. 4.3). 
 
 
Obr. 4.3 Kontrola podvozku letadla D4 BK Fascination [3]  
 
4.2.3 Gravitační vysouvání 
 
Gravitační vysouvání podvozku je velmi efektivní záložní způsob. Podvozek se v tomto 
případě vysune pomocí působení vlastní hmotnosti po uvolnění zámků v poloze 
„zasunuto“. Výhodou je konstrukční jednoduchost, rychlost vysunutí a nezávislost na 
funkci systémů letadla. Jedinou podmínkou pro správnou funkci je zaujetí správné 
přistávací polohy letadla.  
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5. Pozemní zatížení podvozku vnějšími silami 
 
5.1  Definice souřadného systému 
 
Pokud nebude uvedeno jinak, platí v celé diplomové práci základní souřadný systém 
podle Obr. 5.1. 
 
 
Obr. 5.1 Definice souřadného systému 
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5.2 Výchozí předpisy a podmínky výpočtu 
Postup výpočtu zatížení a nároky na pevnost podvozku ultralehkých letadel stanovuje 
předpis UL 2 [4]. Tento předpis vychází z amerického předpisu FAR 23, který platí pro 
letadla vyšší kategorie. Postup výpočtu zohledňuje provozní podmínky ultralehkých letadel 
a zaručuje bezpečnost za jakýchkoliv podmínek provozu letadla. 
Vstupní parametry pro výpočet jsou převzaty z Letové a provozní příručky pro letadlo 
Atec 321 Faeta  [1]. Celý výpočet je proveden pro maximální vzletovou hmotnost letadla. 
Výpočet je proveden pro rozsah centráže 24-39% bSAT, přestože příručka [1] stanoví 
povolený rozsah 27-36% bSAT. Tímto je vytvořena rezerva pro případnou změnu polohy 
těžiště letadla v důsledku konstrukčních změn, jejichž vliv se nedá dopředu přesně 
stanovit.  
Dotykové body kol jsou předpokládány ve stejné poloze, jako u původního pevného 
podvozku. Pro výhodné zkrácení délky přední podvozkové nohy by bylo třeba přední 
dotyk posunout dozadu, zde je ale omezující podmínka nejmenšího úhlu α, který svírá 
trojúhleník, tvořený dotyky kol a těžištěm letadla. Tento úhel by měl být větší, než 60° [5],  
přičemž už původní návrh jej plní s minimální rezervou. Pokud by se posunul dozadu i 
zadní dotykový bod, úhel α by sice zůstal zachován, ale hmotnost podvozku posunutého 
dozadu by již značně ovlivnila polohu těžiště letadla a zadní podvozkové nohy by byly 
neúměrně vysoce zatíženy. 
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5.3 Vstupní hodnoty a základní geometrie podvozku 
 
Vstupní hodnoty uvádí tab. 5.1 a tab. 5.2, geometrie podvozku je zobtazena na obr. 5.1. 
 
Tab. 5.1 Vstupní konstanty    Tab. 5.2 Geometrie podvozku 
Tíhové zrychlení g[m.s-2] 
 
9,81 
Hmotnost letounu m[kg] 472,5
Nosná plocha křídel S[m2] 
 
10,1 
stlačení pneumatiky ypn[mm] 75 
předpokládaný svislý posuv kol 
při stlačení tlumičů ytl[mm] 
 
50 
Účinnost tlumení pneumatik ηpn 0,5 
Účinnost tlumení tlumičů ηtl 
 
0,5 
 
    
 
Obr. 5.1 Geometrie Podvozku 
rozvor kol lroz[mm] 
 
1440 
výška těžiště nad 
osou kol ht[mm] 
 
956 
centráž xt 
Přední 
pc 
Zadní 
zc 
xt[%] bSAT 24 39 
xt[mm] 315,1 148,3
d1[mm] 
1404,
3 
1404,
3 
b1[mm] 544,1 382,3
α[°] 67,9 63,5
φ1=arctg(0,25)=14°         dle [UL2] 
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5.4  Výpočet sil působících na kola při stání letadla 
 
Výpočet sil je proveden pro krajní polohy těžiště při maximální přední a zadní centráži 
podle obr. 5.2 a podle následujících vztahů.  
roz
troz
sz L
gmxlF ⋅⋅−= )(         (5.1) 
 
szsp RgmF −⋅=          (5.2)  
 
 
Obr. 5.2 Statické síly působící na kola podvozku 
 
Síly a hodnoty jsou shrnutyv  tab. 5.3. 
 
Tab. 5.3 Statické síly na kola při stání     
m[kg] xt[%] bSAT xt[m] lroz[m] Fsp [N] Fsz [N] 
472,5 24 0,315 1,44 1014 3621 
472,5 39 0,148 1,44 477 4158 
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5.5 Výpočet sil při přistávání letadla 
 
Přistávání letadla je provozní pozemní zatížení. Je tvořeno vnějším zatížením a 
setrvačnýmy silami, které působí na konstrukci letounu v okamžiku dosednutí na zem při 
přistání. Předpis UL 2 vyžaduje vypočítat síly na podvozek pro 3 základní způsoby přistání 
a dále předepisuje výpočet sil pro přídavná pozemní zatížení. 
 
5.5.1  Předpoklady pro výpočet sil při přistávání letadla 
 
Provozní násobek, působící v těžišti vychází z hodnoty klesací rychlosti Vy. Provozní 
násobek je také definován jako poměr maximálního zatížení předpokládaného normami ku 
statickému zatížení v těžišti letadla. V průběhu nárazu se v těžišti letounu předpokládá 
vztlaková síla odpovídající 2/3 hmotnosti letadla. 
 
Rychlost klesání Vy: 
36,2
1,10
81,95,47251,051,0 44 =⋅⋅=⋅⋅=
S
gmVY  [m·s
-1]            (5.3) 
podmínka: vyhovujeVY ⇒>< 5,13               (5.4) 
 
Provozní násobek zatížení v těžišti npr: 
99,5
05,05,0075,05,0
3
05,0075,0
1,10
81,95,4720132,0
3
0132,0
=⋅⋅⋅
++⋅⋅
=⋅+⋅
++⋅⋅
=
tltlpnpn
tlpn
j yy
yy
S
gm
n ηη [-]  (5.5) 
06,6067,099,5067,0 =+=+= jpr nn [-]                        (5.6) 
 
Podvozek musí pro schválení uspět ve shazovací zkoušce, kdy se letoun zvedne do 
určité výšky hs, ze které spadne volným pádem na zem.  
 
Shazovací výška hs: 
284,0
81,92
36,2
2
22
=⋅=⋅= g
V
h ys [m]              (5.7) 
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5.5.2 Výpočet sil působících na podvozek při vodorovném přistání na 3 kola  
 
Stav letadla  při vodorovném přistání na 3 kola ukazuje obr. 5.3. Momenty vzniklé 
posunutím sil do os kol výpočet nezahrnuje. 
 
Obr. 5.3 Přistání letadla na tři kola 
 
Svislá složka síly v těžišti letounu:  
gmnF pryt ⋅⋅=          (5.8)  
Vodorovná složka síly v těžišti letounu:  
gmnF prxt ⋅⋅⋅= 25,0                    (5.9) 
Svislá složka síly na kola hlavního podvozku: 
1
11
1 )667,0( d
bdgmnF pryh
−⋅⋅⋅−=                (5.10) 
Vodorovná složka síly na kola hlavního podvozku: 
1
11
1 25,0 d
bdgmnF prxh
−⋅⋅⋅⋅=                      (5.11) 
Svislá složka síly na příďové kolo: 
1
11)667,0(
d
bdgmnF pryp
−⋅⋅⋅−=                (5.12) 
Vodorovná složka síly na příďové kolo: 
1
1125,0
d
bdgmnF prxp
−⋅⋅⋅⋅=                 (5.13) 
 
Výsledky výpočtů sil pro maximální přední a zadní centráž zobrazuje tab. 5.4. 
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Tab. 5.4 Výsledné síly na podvozek při vodorovném přistání na 3 kola 
Výsledné síly Centráž   
Přední 24 [%] 
bSAT 
Zadní 39 [%] bSAT
 [N] [N] 
Fyt 28081 28081
Fxt 
7020 7020
Fyh1 15307 18187
Fxh1 4300 5109
Fyp 9682 6802
Fxp 2720 1911
 
 
5.5.3 Výpočet sil působících na podvozek při vodorovném přistání s příďovým kolem 
nad zemí  
 
Stav letadla  při vodorovném přistání s příďovým kolem nad zemí ukazuje obr. 5.4. 
Momenty vzniklé posunutím sil do os kol výpočet nezahrnuje. 
 
 
Obr. 5.4 Vodorovné přistání letadla s příďovým kolem nad zemí 
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Svislá složka síly v těžišti letounu:  
gmnF pryt ⋅⋅=                    (5.14)  
Vodorovná složka síly v těžišti letounu:  
gmnF prxt ⋅⋅⋅= 25,0                   (5.15) 
Svislá složka síly na kola hlavního podvozku: 
gmnF pryh ⋅⋅−= )667,0(2                       (5.16) 
Vodorovná složka síly na kola hlavního podvozku: 
gmnF prxh ⋅⋅⋅= 25,02                        (5.17) 
Svislá složka síly na příďové kolo: 
0=ypF                     (5.18) 
Vodorovná složka síly na příďové kolo: 
0=xpF                     (5.19) 
 
Výsledky výpočtů sil pro maximální přední a zadní centráž zobrazuje tab. 5.5.  
 
Tab. 5.5 Výsledné síly na podvozek při vodorovném přistání s 
   příďovým kolem nad zemí 
Výsledné síly Centráž   
Přední 24 [%] 
bSAT 
Zadní 39 [%] bSAT
 [N] [N] 
Fyt 28081 28081
Fxt 
7020 7020
Fyh2 24989 24989
Fxh2 7020 7020
Fyp 0 0
Fxp 0 0
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5.5.4 Výpočet sil působících na podvozek při přistání s velkám úhlem náběhu 
 
Stav  letadla  při přistání s velkým úhlem náběhu ukazuje obr. 5.5. Momenty vzniklé 
posunutím sil do os kol výpočet nezahrnuje. 
 
 
Obr. 5.5 Přistání letadla s velkým úhlem náběhu 
 
Svislá složka síly v těžišti letounu:  
gmnF pryt ⋅⋅=                    (5.20)  
Vodorovná složka síly v těžišti letounu:  
0=xtF                          (5.21) 
Svislá složka síly na kola hlavního podvozku: 
gmnF pryh ⋅⋅−= )667,0(2                       (5.22) 
Vodorovná složka síly na kola hlavního podvozku: 
02 =xhF                              (5.23) 
Svislá složka síly na příďové kolo: 
0=ypF                     (5.24) 
Vodorovná složka síly na příďové kolo: 
0=xpF                     (5.25) 
 
Výsledky výpočtů sil pro maximální přední a zadní centráž zobrazuje tab. 5.6.  
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Tab. 5.6 Výsledné síly na podvozek při přistání s velkým úhlem náběhu 
Výsledné síly Centráž   
Přední 24 [%] 
bSAT 
Zadní 39 [%] bSAT
 [N] [N] 
Fyt 28081 28081
Fxt 
0 0
Fyh2 24989 24989
Fxh2 0 0
Fyp 0 0
Fxp 0 0
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5.6  Dodatečné případy pozemního zatížení podle UL 2 
 
Výpočet předpokládá, že letadlo se nachází ve vodorovné poloze a kola hlavního 
podvozku se dotýkají země, dále se předpokládá stlačení tlumících prvků a pneumatik 
odpovídající statickým reakcím (stání na zemi). 
 
5.6.1 Boční zatížení kol hlavního podvozku 
 
Rozdělení sil je podle obr. 5.6. 
 
Obr. 5.6 Boční zatížení hlavního podvozku 
gmFst ⋅⋅= 34,1          (5.26) 
gmFs ⋅⋅= 67,0          (5.27) 
gmFbt ⋅⋅= 83,0          (5.28) 
gmFb ⋅⋅= 5,01          (5.29) 
gmFb ⋅⋅= 33,02          (5.30) 
 
Hodnoty vypočtených sil shrnuje tab. 5.7. 
 
Tab. 5.7 Boční zatížení hlavního podvozku 
m[kg] xt[%] Fst[N] Fbt[N] Fs [N] Fb1 [N] Fb2 [N] 
472,5 24 6211 3847 3106 2318 1530 
472,5 39 6211 3847 3106 2318 1530 
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5.6.2 Zatížení kol hlavního podvozku při brždění 
 
Brzděná kola podvozku jsou kontrolována na zatížení dle obr. 5.7. 
 
Obr. 5.7 Zatížení kol hlavního podvozku při brždění  
gmFs ⋅⋅= 67,0          (5.31) 
gmFb ⋅⋅= 54,03          (5.32) 
Vypočtené síly zobrazuje tab. 5.8. 
 
Tab. 5.8 Zatížení kol hlavního podvozku při brždění 
m[kg] xt[%] Fs[N] Fb3[N] 
472,5 24 3106 2503 
472,5 39 3106 2503 
 
5.6.3 Zatížení příďového kola působící dozadu 
 
Příďový podvozek musí být zkontrolován na zatížení podle obr. 5.8.  
 
Obr. 5.8 Zatížení příďového kola působící dozadu 
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sps FF ⋅= 25,2             (5.33) 
sb FF ⋅= 8,04             (5.34) 
Vypočtené síly zobrazuje tab. 5.9. 
 
Tab. 5.9 Zatížení příďového kola působící dozadu 
m[kg] xt[%] Fs[N] Fb4[N] 
472,5 24 2282 1826 
472,5 39 1074 859 
 
 
5.6.4  Zatížení příďového kola působící dopředu 
 
Příďový podvozek musí být zkontrolován na zatížení podle obr. 5.9.  
 
Obr. 5.9 Zatížení příďového kola působící dopředu 
 
sps FF ⋅= 25,2             (5.35) 
sb FF ⋅= 4,05             (5.36) 
 
Vypočtené síly zobrazuje tabulka 5.10. 
 
Tab. 5.10 Zatížení příďového kola působící dopředu 
m[kg] xt[%] Fs[N] Fb5[N] 
472,5 27 2282 913 
472,5 36 1074 430 
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5.6.5  Boční zatížení příďového kola 
 
Příďový podvozek musí být zkontrolován na zatížení podle obr. 5.10.  
 
 
Obr. 5.10 Boční zatížení příďového kola 
 
sps FF ⋅= 25,2             (5.37) 
sb FF ⋅= 7,01                (5.38) 
 
Vypočtené síly zobrazuje tab. 5.11. 
 
Tab. 5.11 Boční zatížení příďového kola 
m[kg] xt[%] Fs[N] Fb[N] 
472,5 27 2282 1598 
472,5 36 1074 752 
 
 
5.7 Vyhodnocení výpočtu pozemního zatížení podvozku 
 
Pro návrh a pevnostní kontrolu předního podvozku bude rozhodující případ 
vodorovného přistání na 3 kola při přední centráži. Dalším pro návrh a pevnostní kontrolu 
hlavního podvozku bude rozhodující zatížení vypočítané pro případ vodorovného přistání 
s příďovým kolem nad zemí při zadní centráži. Tato zatížení vyšla totiž pro uvedené 
podvozky největší. V obou dvou případech je třeba zohlednit také dodatečná zatížení 
příslušných podvozků, jejichž vliv není možné dopředu předpokládat. 
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6 Návrh hlavního podvozku 
 
Při návrhu hlavnho podvozku je nutno brát ohled na okolní konstrukci draku letadla. 
Z možných kolizí při návrhu hlavního podvozku je třeba se vyhnout zejména zasažení 
zasunuté nohy do prostoru pro posádku letadla, konkrétně prostoru uložení sedadel. Dále je 
třeba zajistit, aby zatažený podvozek nevystupoval z bočního obrysu letadla. Malá kolize je 
přípustná ve spodním obrysu skořepiny trupu, kde je ji možno řešit aerodynamyckým 
tvarováním kapoty hlavního podvozku . 
 
6.1 Popis konstrukce hlavního podvozku 
 
Navržený hlavní podvozek zachovává polohu uložení v letadle podle původního 
pevného podvozku. Hlavní podvozková noha je s úpravami zachována z původního řešení 
pevného podvozku letadla (viz. kap. 3.2). Pouzdro uložení hlavního podvozku je 
z překližky a z tvrdého dřeva a vychází ze vzoru pouzdra původního pevného podvozku, 
který se v praxi již  osvědčil. Sestava uložení hlavního podvozku s nejdůležitějšímy 
součástmy je na obr. 6.1.  
 
 
Obr. 6.1 Sestava uložení hlavního podvozku 
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Kola hlavního podvozku byla z původního průměru 350 mm nahrazena kolem průměru 
310 mm na elektronovém 4” disku K-204 V od fy Kašpar (obr. 6.2). 
 
 
Obr. 6.2 Disk s brzdou rozměr 4” typ K-204 V 
 
Proces zatahování je zobrazen na obr. 6.3. Noha se otáčí o 130° směrem dozadu na 
hřídeli. Hřídel je uložen rovnoběžně s rovinou x-z a s osou x svírá úhel 45°. 
 
 
 
Obr. 6.3 Proces zatahování hlavního podvozku 
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6.2 Pevnostní kontrola hlavního podvozku 
 
Obecný minimální součinitel bezpečnosti je stanoven kc=1,5 [ - ], pro kompozitovou 
podvozkovou nohu platí zvýšená bezpečnost kk=2 [ - ].  Detailně bude kontrolována pouze 
Hlavní podvozková noha a hřídel zasunování hlavní podvozkové nohy.  
 
6.2.1 Zatížení hlavního podvozku 
 
Hlavní podvozek je namáhán jednak pozemním zatížením od přistávání a stání letadla 
na zemi, které působí na kola podvozku, jednak aerodynamickýmy silami. Protože 
pozemní zatížení se předpokládá výrazně dominantní oproti aerodynamickému zatížení, 
zohledňuje pevnostní kontrola podvozku pouze toto zatížení.  
 
6.2.1 Kontrola hlavní podvozkové nohy 
 
Síly a momenty od pozemního zatížení jsou v rovině x-y zcela zachyceny podpěrami 
v pouzdře, o které se podvozek opírá ve vysunuté poloze (obr. 6.4). Síly a momenty 
v rovině x-z jsou zachyceny v ložiskách hřídele zatahování . 
 
 
Obr. 6.4 Upevnění hlavní podvozkové nohy v pouzdře 
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Kontrola je provedena v programu ANSYS Workbench metodou MKP. Materiálem 
podvozkové nohy je skořepina z uhlíkového kompozitu s epoxidovou matricí, vyplňená 
tvrdou epoxidovou pěnou (viz kap. 3.2). Skořepina je tvořena 12ti vrstvami jednosměrného 
uhlíku 400 tex, položeného ve směru osy symetrie nohy. Diagonálně je skořepina spevněna 
3mi vrstvami stejné tkaniny. Podíl vláken v kompozitu je 54%. Ve výpočtu se pro 
zjednodušení počítá s materiálem skořepiny v celém průřezu nohy.  
Materiálové konstanty kompozitu jsou silně závyslé na směru položení kompozitu vůči 
namáhání. Výchozí hodnoty pro přepočet jsou z  [6] pro úhel θ položení kompozitu vůči 
vztažné soustavě. Materiálové konstanty uhlíkového kompozitu jsou shrnuty v tab.6.1. 
 
Stanovení úhlu položení kompozitu θ vůči rovině x-y 
 
počet vrstev kompozitu kolmýchk rovině x-y   no=12 
počet vrstev kompozitu diagonálních (45°) k rovině x-y nd=3 
°=⋅+⋅=+
⋅+⋅=Θ 81
15
45390124590
do
do
nn
nn
     (6.1) 
 
Stanovení meze pevnosti kompozitu 
 
mez pevnosti uhlíkového vlákna     σmu=2350 [MPa] 
podíl vláken v kompozitu      r=54       [%] 
mez pevnosti epoxidové pryskyřice    σme=30     [MPa] 
 
[MPa] 8,128246,03054,02350)1( =⋅+⋅=−⋅+⋅= rr memumc σσσ   (6.2) 
 
Tab. 6.1 Materiálové konstanty uhlíkového kompozitu 
Ej [Mpa] 310100 ⋅  μj [ - ] 28,0 Gj [Mpa] 3101,7 ⋅
Ek [Mpa] 31022 ⋅  μk [ - ] 23,0 Gk [Mpa] 3108,8 ⋅
El [Mpa] 31010 ⋅  μl [ - ] 0,02 Gl [Mpa] 3109,6 ⋅
ρc [kg mm3] 6102 −⋅  
σmc [Mpa] 1282,8 
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Okrajové podmínky výpočtu 
Zavedená zatížení a podpory jsou na obr. 6.5. Pro výpočet pevnosti hlavní podvozkové 
nohy byl zaveden nezávislý souřadný systém zohledňující směr položení kompozitu. 
 
Obr. 6.5 Okrajové podmínky výpočtu hlavní podvozkové nohy. 
 
           (6.3) 
mm][N 45630013035102/M 2Moment 2 ⋅=⋅=⋅= kxh dF    (6.4) 
Kde s je vzdálenost roviny souměrnosti kola od podvozkové nohy a dk/2 je poloměr 
kola hlavního podvozku.
 
 
 
  
mm][N 7372055912495M  1Moment 1 ⋅=⋅=⋅= sFyh
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Výsledky pevnostní kontroly hlavní podvozkové nohy 
 
Maximální napětí σmn=525,96 [Mpa] bylo zjištěno v místě zúženého profilu nohy před 
osazením pro osu kola. Výsledek analýzy je na obr. 6.6, kde je jasně vidět mapa rozložení 
napětí.  
 
 
Obr. 6.6 Výsledky MKP napěťové analýzy hlavní podvozkové nohy 
 
Součinitel statické bezpečnosti 
 
[-] 43,2
96,525
8,1282 ===
mn
mc
sk σ
σ        (6.5) 
VYHOVUJE Noha ⇒≤ ks kk
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6.3.3 Kontrola hřídele 
 
Zatížení hřídele 
 
Hřídel zatahování hlavního podvozku je namáhána silami a momenty působícími v 
rovině x-z a přenáší je do ložisek  v překližkovém pouzdře . 
 
Silový rozbor pro zatížení při brždění 
 
Podvozek je zatěžován silami vypočtenýmy v kapitole 5.4 pro dodatečné zatížení 
hlavního podvozku při brzdění. Silový rozbor zatížení je na obr. 6.7. 
 
 
Obr. 6.7  Silový rozbor zatížení hřídele hlavní podvozkové nohy při brždění 
 
[N] 176945sin250345sin33 =⋅=⋅= bmb FF      (6.6) 
]N[ 176945sin250345cos33 =⋅=⋅= bob FF      (6.7) 
[Nm] 2,994281,01769281,0176933 =⋅+⋅=⋅+⋅= mobombn aFaFM   (6.8) 
[Nm] 7,335281,03105683,017693 =⋅−⋅=⋅−⋅= oSnobm aFaFM    (6.9) 
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Síla Fs je zachycována podporami v pouzdře pro zatížení hřídele je ale důležitý její vliv 
na kroutící moment Mm. 
 
Silový rozbor pro dodatečné boční zatížení 
 
Podvozek je zatěžován silami vypočtenýmy v kapitole 5.4 pro dodatečné zatížení 
hlavního podvozku bočním zatížením. Silový rozbor zatížení je na obr. 6.8. 
 
 
Obr. 6.8  Silový rozbor zatížení hřídele hlavní podvozkové nohy při bočním zatížení 
 
[N] 163945sin231845sin11 =⋅=⋅= bmb FF      (6.10) 
]N[ 163945sin231845cos11 =⋅=⋅= bob FF       (6.11) 
[Nm] 1,921281,01639281,0163911 =⋅+⋅=⋅+⋅= mobombn aFaFM   (6.12) 
[Nm] 9,246281,03105683,016391 =⋅−⋅=⋅−⋅= oSnobm aFaFM    (6.13) 
 
Síla Fs je zachycována podporami v pouzdře pro zatížení hřídele je ale důležitý její vliv 
na kroutící moment Mm. 
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Silový rozbor pro zatížení při přistání  
 
 Podvozek je zatěžován silami vypočtenýmy v kapitole 5.3 pro přistání s velkým 
úhlem náběhu. Silový rozbor zatížení je na obr. 6.9. 
 
Obr. 6.9  Silový rozbor zatížení hřídele hlavní podvozkové nohy při přistání  
 
[N] 248245sin155845sin =⋅=⋅= xhxhm FF      (6.14) 
]N[ 248245cos155845cos =⋅=⋅= xhxho FF      (6.15) 
[Nm] 1395281,02482281,02482 =⋅+⋅=⋅+⋅= mxhooxhmn aFaFM   (6.16) 
[Nm] 1816281,012495683,02482 −=⋅−⋅=⋅−⋅= oyhnxhom aFaFM   (6.17) 
 
Síla Fyh je zachycována podporami v pouzdře pro zatížení hřídele je ale důležitý její 
vliv na kroutící moment Mm. Kroutící moment Mm se v tomto případě na hřídel ve 
skutečnosti nepřenáší, protože je ve svém záporném směru zachycován podporami v 
překližkovém pouzdře.  
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Pevnostní kontrola napětí na hřídeli 
 
Výpočet napětí je proveden v softwaru [17], v modulu Design akcelerator. Hřídel je 
navržena z materiálu 15 230.7, která má Re=835 [MPa]. Hřídel je zatížena silami a 
momenty vypočtenýmy pro zatížení při přistání. Průběh redukovaného napětí je na obr. 
6.10. 
 
Obr. 6.10 Výsledek kontroly hřídele zatahování hlavního podvozku 
 
Součinitel statické bezpečnosti 
  
[-] 1,2
398
835
max
=== σ
e
s
Rk         (6.18) 
VYHOVUJE ⇒≤ cs kk  
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6.3.4 Kontrola uložení hřídele v podvozkové noze 
 
Hřídel je do podvozkové nohy zalepená. Spoj je proveden vložením podchlazené 
hřídele do podvozkové nohy, aby vzniklý přesah eliminoval mezery mezi materiálem 
hřídele a nohy a zároveň se tak zvýší pevnost spoje. Zatížení spoje jsou převzaty z kapitoly 
6.3.3. Rozměry, důležité pro kontrolu spoje jsou na obr. 6.11. Pro spoj je požadován 
zvýšený  minimální součinitel bezpečnosti kk=2 [-]. 
 
Obr. 6.11  Spoj hřídele zatahování hlavního podvozku s hlavní podvozkovou nohou 
 
Namáhání při přistání 
[MPa] 51,0
051,003,0
2482 0 =⋅⋅=⋅⋅= ππτ ll
xhm
ld
F      (6.19)
 Kontrola na zatížení při brždění 
[MPa] 66,4
051,003,0
7,3352 
2
22 =⋅⋅
⋅=⋅⋅
⋅= ππτ ll
m
K ld
M
     (6.20) 
[MPa] 37,0
051,003,0
1769 0 =⋅⋅=⋅⋅= ππτ ll
xhm
ld
F
     (6.21) 
Výsledné napětí: 
[MPa] 67,437,066,4 2222 =+=+= OKc τττ      (6.22) 
 
Spoj je proveden lepidlem LOCTITE skupiny 2, které má pevnost ve smyku
[MPa] 202 =Dτ  [7]. 
 
Součinitel statickébezpečnosti  
  [-] 3,4
67,4
202 ===
C
D
sk τ
τ
        (6.23) 
VYHOVUJE ⇒≤ ks kk  
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7 Návrh předního podvozku 
 
Návrh předem předpokládal zachování dotykového bodu pneumatiky podle původní 
geometrie pevného podvozku (viz. kapitola 5). Kola hlavního podvozku byla z původního 
průměru 300 mm nahrazena kolem s pneumatikou 260x85 od fy TOST Flugzeuggerätebau 
na elektronovém 4” disku K-114 A od fy Kašpar (obr. 7.1). 
 
 
Obr. 7.1 Disk rozměr 4” typ K-114 A 
 
Při návrhu předního podvozku není možné zcela respektovat stávající vnitřní konstrukci 
letadla. Řadu součástí je třeba upravit tak, aby vznikl prostor pro uložení přední 
podvozkové nohy a příďového kola s mechanismem zasouvání. Zejména se nelze vyhnout 
kolizi se stávajícím systémem pedálového řízení, jehož osy jsou průchozí téměř celou 
šířkou letadla  v místech, kam se bude zatahovat přední podvozková noha. Další 
nevyhnutelnou kolizí je spodní závěs motorového lože, kde bude třeba závěs upravit do 
tvaru „Y“, aby tak vznikl prostor pro přední podvozkovou nohu. Pro kontrolu kolizí je 
třeba vyřešit kinematiku předního podvozku. 
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7.1 Kinematika předního podvozku 
 
Při návrhu kinematiky zasouvání bylo zvažováno více řešení. Možnost použití zalomené 
nohy, nebo zasouvání proti směru letu s otáčením kola naplocho pod motor by sice 
zmenšily prostor nutný pro zatažení podvozku do trupu, ale nevyřešily by zcela problém 
kolizí s vnitřní konstrukcí a zvyšovaly by složitost a hmotnost konstrukce.  
Zvolená koncepce kinematiky je jednoduché řešení s nedělenou podvozkovou nohou. 
Osa otáčení podvozku je posunuta co nejvíce dopředu, aby zatažené kolo co nejméně 
zasahovalo do prostoru palivové nádrže. Kinematika zatahování předního podvozku je na 
obr. 7.2. 
 
 
Obr.7.2  Kinematika zatahování předního podvozku 
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7.2  Konstrukční řešení přední podvozkové nohy 
 
Přední podvozková se skládá ze svařence vnější nosné trubky s horní vidlicía ze  
svařence hřídele řízení s vidlicí kola. Noha je proti ohybu podepřena dvoudílnou 
zalamovací vzpěrou. Vzpěra se skládá z podpěrné páky s ozubeným kolem pohonu a 
z podpěrné tyče. Podpěrná páka slouží zároveň jako akční člen zatahování podvozku. Páka 
je otáčena kolem osy pomocí ozubeného kola, kterým pohybuje ozubená tyč.  Základní 
součásti předního podvozku jsou na obr. 7.3. 
 
 
Obr. 7.3  Základní prvky předního podvozku 
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7.3 Pevnostní kontrola předního podvozku 
  
Pro všechny kontrolované součásti předního podvozku platí obecný součinitel 
bezpečnosti kc=1,5 [-].  Kontrolovány budou pouze nejdůležitější součásti. 
 
 
7.3.1 Zatížení předního podvozku 
 
Podvozek je zatěžován za podmínek vypočtených va kapitole 5. Pro návrh a pevnostní 
kontrolu předního podvozku bude rozhodující případ vodorovného přistání na 3 kola při 
přední centráži (dále jen přistání na 3 kola). Toto zatížení, které se projevuje silami FYP a 
Fxp způsobuje výrazné stlačení gumových pružin Δl. Dále je nutno zkontrolovat podvozek 
na případy doplňkového zatížení působícího směrem dopředu a do boku při přední 
centráži. Tato zatížení se projevují silami FS, Fb a Fb5. Doplňkové zatížení směrem dozadu 
není nutné brát v úvahu, protože síly jsou v tomto případě daleko menší, než síly při 
vodorovném přistání na 3 kola při stejných směrem a působištích. Doplňková zatížení 
způsobí pouze malou deformaci gumových pružin Δl, protože působí pouze statickou silou 
v ose y. Situaci přibližuje obr. 7.4. 
 
Obr. 7.4  Zatížení a konfigurace přední podvozkové nohy 
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Rozklad zatěžujících sil na podvozkovou nohu při přistání na 3 kola 
 
Výsledná síla 
[N] 1005727209682 22221 =+=+= xpypC FFF      (7.1) 
Úhel mezi celkovou silou a přední podvozkovou  nohou 
][ 09,2
2729
968278,171 °=−=−= arctgF
F
arctg
xp
ypβδ
     (7.2)
 
Normálná síla na přední podvozkovou nohu 
[N] 49,36609,2sin10057sin 111 =⋅=⋅= δCN FF      (7.3) 
Osová síla na přední podvozkovou nohu 
[N] 1005109,2cos10057cosF 11O1 =⋅=⋅= δCF      (7.4) 
Deformace pryžových pružin při FO1 : ∆l=53 [mm] (viz. příloha1) 
 
Rozklad zatěžujících sil při dodatečném případu zatížení dopředu 
 
Celková síla 
[N] 24582282913 222252 =+=+= SbC FFF      (7.5)
 
Úhel mezi celkovou silou a přední podvozkovou  nohou 
][ 59,39
2282
91378,1752 °=+=+= arctgF
Farctg
S
bβδ
    (7.6)
 
Normálná síla na přední podvozkovou nohu 
[N] 156759,39sin2458sin 222 =⋅=⋅= δCN FF      (7.7) 
Osová síla na přední podvozkovou nohu 
[N] 189459,39cos2458cosF 22O2 =⋅=⋅= δCF      (7.8) 
Deformace pryžových pružin při FO2 : ∆l=5,7 [mm] (viz. příloha1) 
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Rozklad zatěžujících sil při dodatečném případu zatížení doboku 
 
Normálná síla na přední podvozkovou nohu 
[N] 17431598)78,17sin2282()sin( 22223 =+⋅=+⋅= bSN FFF β   (7.9)  
Osová síla na přední podvozkovou nohu 
[N] 217378,17cos2282cosFO3 =⋅=⋅= βSF      (7.10) 
Deformace pryžových pružin při FO2 : ∆l=5,9 [mm] (viz. příloha1) 
 
Rozklad zatěžujících sil při dodatečném případu zatížení dozadu 
 
Celková síla 
[N] 292322821826 222242 =+=+= SbC FFF      (7.11)
 
Úhel mezi celkovou silou a přední podvozkovou  nohou 
][ 89,20
2282
182678,1744 °=−=−= arctgF
Farctg
S
bβδ
    (7.12)
 
Normálná síla na přední podvozkovou nohu 
[N] 104289,20sin2923sin 444 =⋅=⋅= δCN FF      (7.13) 
Osová síla na přední podvozkovou nohu 
[N] 273189,20cos2923cosF 44O4 =⋅=⋅= δCF      (7.14) 
Deformace pryžových pružin při FO2 : ∆l=7,3 [mm] (viz. příloha1) 
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7.3.2 Kontrola vidlice předního kola  
 
Vidlice předního kola je svařená do jednoho celku s hřídelí řízení. Vidlice je tvořená 
ohnutým plechovým výstřižkem tloušťky 5 [mm]. Vidlice, i hřídel jsou navrženy  
z materiálu 15 230, který má Re=835 [MPa] a je doporučovaný pro namáhané díly. Obecný 
minimální součinitel bezpečnosti je stanoven kc=1,5 [ - ] 
 
Kontrola vidlice předního kola na zatížení při přistání na 3 kola 
 
Kontrola byla provedena metodou MKP v softwaru [17]. Zatěžující síla Fxp o velikosti 
2720 [N] a Fyp o velikosti 9682 [N] byla umístěna do děr pro osu kola. Vazby byly 
umístěny na kontaktní plochy ložisek na hřídeli řízení , a na nákružky u děr pro osu kola 
(aby se zabránilo boční deformaci do tvaru “A”). Výsledek kontroly na zatížení při 
přistávání na 3 kola je na obr. 7.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.5. Kontrola vidlice předního kola na zatížení při přistání na 3 kola 
 
Součinitel statické bezpečnosti 
Z důvodu polohy maximálního vypočteného napětí blízko svaru vidlice kola  s hřídelí 
zatahování je do výpočtu zařazen převodní součinitel pro koutové svary k4. 
  
[-] 64,2
99,205
65,0835
max
4 =⋅=⋅= σ
kRk es        (7.15) 
VYHOVUJE ⇒≤ cs kk  
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Kontrola vidlice předního kola na dodatečné boční zatížení  
 
Kontrola byla provedena metodou MKP v softwaru [17]. Zatěžující síly  FS=2282 [N], 
Fb=1598 [N] byly umístěny doprostřed osy kola. Vazby byly umístěny na kontaktní plochy 
ložisek na hřídeli řízení. Výsledek kontroly na dodatečné boční zatížení  je na obr. 7.6.  
 
 
Obr. 7.6. Kontrola vidlice předního kola na dodatečné boční zatížení 
 
Součinitel statické bezpečnosti 
Z důvodu polohy maximálního vypočteného napětí blízko svaru vidlice kola  s hřídelí 
zarahování je do výpočtu zařazen převodní součinitel pro koutové svary k4. 
  
[-]  70,1
08,320
65,0835
max
4 =⋅=⋅= σ
kRk es      (7.15) 
VYHOVUJE ⇒≤ cs kk  
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7.3.3 Kontrola hřídele řízení  
 
Hřídel řízení je jedna z nejnamáhanějších součástí sestavy přední podvozkové nohy. 
Přenáší síly a momenty z vidlice předního kola na sestavu vnější nosné trubky 
s podporami. Hřídel vetknutá do vidlice předního kola v uzlu K. Spoj je svařovaný. 
V uzlech I a J jsou radiální kluzná ložiska. Hřídel není namáhána axiálním zatížením, 
vyjma osazení nad vidlicí předního kola, o které se opírají pružiny. Výpočet toto zatížení 
zanedbává, hřídel je kontrolována na zatížení radiálnímy silami, vypočtenýmy v kapitole 
7.3.1 pro dodatečné zatížení do boku, kde vychází největší zatěžující síla. Hřídel řízení je 
zatěžována podle obr. 7.7.  
 
Obr. 7.7  Silový rozbor na hřídeli řízení při dodatečném zatížení do boku 
 
Výpočet reakcí a momentu na hřídeli 
[N]  5606
103
3,3311743
3
3
33 =⋅=⋅= e
fFR nI       (7.16) 
][N 734956061743333 =+=+= InJ RFR       (7.17)
 
Ohybový moment v místě J 
][ 9,5774553,331174333 NmmfFM nOJ =⋅=⋅=      (7.18)
Ohybový modul průřezu hřídele řízení v místě J 
][mm  2,3635
45
5,391
32
451
32
3
4
43
4
43
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅= ππ
J
JJ
OJ D
dDW
   (7.19)
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Maximální ohybové napětí na hřídeli 
[MPa]  41,158
2,3635
9,577455 ===
OJ
OJ
OJ W
Mσ
      (7.20)
 
Součinitel statické bezpečnosti 
[-] 2,5
41,158
835 ===
OJ
e
s
Rk σ         (7.21) 
VYHOVUJE ⇒≤ cs kk  
 
7.3.4 Kontrola ložisek hřídele řízení  
 
Radiální uložení je kontrolováno na reakce vypočtené v kapitole 7.2.3 pro případ 
dodatečného zatížení doboku v uzlu J. Axiální axiální uložení je kontrolováno na reakce 
vypočtené pro případ vodorovného přistání na 3 kola v kapitole 7.2.1. Obě ložiska vyžadují 
povrch protikusu obrobený alespoň na Ra=0,5 [μm]. 
 
Kontrola radiálního uložení 
Radiální uložení hřídele je v uzlech I a J shodné. Hřídel je uložena v kluzných 
bezúdržbových vložkách fy SKF typ PCM 455020 B. Základní údaje o ložiskách jsou na 
obr. 7.8 [8]. 
 
Obr. 7.8 radiální ložisko hřídele řízení 
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Výpočet byl proveden on-line pomocí webového kalkulátoru SKF [8] a je zobrazen na 
obr. 7.9. Výsledek výpočtu sice dává varování, lze se však domnívat, že ložisko vyhovuje, 
protože při zatížení maximální silou hřídel v ložisku nerotuje. Ložisko pouze staticky 
přenáší zatížení. Řízení přední podvozkové nohy a tedy rotace hřídele v ložisku je možná 
pouze až je letadlo po dosednutí na zem částečně zbržděno, v této chvíly ale již na nohu 
působí zlomek z maximální síly předpokládané při výpočtu. 
 
 
Obr. 7.9  Výpočet radiálního ložiska v kalkulátoru SKF 
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Kontrola axiálního uložení 
Axiálně je hřídel uložen pomocí axiálního kroužku fy SKF typ PCMW 264401.5.M  
Základní údaje o ložisku jsou na obr. 7.10 [8]. 
 
Obr. 7.10 Axiální ložisko hřídele řízení 
 
Výpočet byl proveden on-line pomocí webového kalkulátoru SKF [8] a je zobrazen na 
obr. 7.11. Výsledek výpočtu sice dává varování, lze se však domnívat, že ložisko 
vyhovuje, stejně jako radiální uložení. 
 
Obr. 7.11  Výpočet axiálního ložiska v kalkulátoru SKF 
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8 Návrh pohonu zatahování podvozku 
 
Pohon zatahování podvozku má 2 základní funkce. Jednak zajišťuje vysunování a 
zasunování podvozkových noh, jednak musí být schopen udržet podvozkové nohy stabilně 
v zasunuté a vysunuté poloze.  
 
8.1 Návrh kinematiky systému zatahování 
Všechny podvozky jsou poháněny stejnými pohonnými jednotkami. Pohonná jednotka 
se skládá z elektromotoru s převodovkou, který roztáčí pohybový šroub, jehož matice 
posunuje ozubenou tyč (tyč pro přední podvozek má více zubů). 
Ovládání hlavního podvozku se děje otáčením ozubených kol na hřídelích zasunování 
hlavních podvozkových noh. Tato ozubená kola jsou roztáčena posuvem ozubených tyčí, 
které jsou součástí kompaktních pohonných jednotek. Schéma systému zatahování 
hlavního podvozku je na obr. 8.1. 
 
Obr.8.1  Schéma systému zatahování hlavního podvozku 
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Ovládání předního podvozku se děje otáčením ozubeného kola na podpěrné páce. 
Schéma systému zatahování předního podvozku je na obr. 8.2. 
 
Obr.8.2  Schéma systému zatahování hlavního podvozku 
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8.2  Zatížení systému zatahování 
 
Systém je zatěžován krouticími momenty od ozubených kol na hřídelích zasunování 
hlavních podvozkových noh a krouticím momentem od ozubeného kola na páce zatahování 
předního podvozku. Tyto momenty jsou pomocí ozubeného kola a hřebene převedeny na 
osové síly, které zachytává pohybový šroub. Vznikající radiální síly jsou zachyceny 
podpůrným vedením hřebene.  
Krouticí momenty jsou dvojího druhu. Jednak jsou to krouticí momenty od pozemního 
zatížení, tedy vyvolané silami při přistání letadla, jednak jsou to momenty vyvolané vlastní 
tíhou podvozku, které je nutné překonat při zatahování podvozkových noh do trupu.  
Zatímco krouticí momenty od tíhy podvozku jsou důležité pro návrh elektromotoru 
zasunování podvozku, krouticí momenty od pozemního zatížení, které jsou mnohem větší,  
jsou určující pro dimenzování všech ostatních součástí pohonu podvozku. 
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8.2.1 Krouticí momenty od pozemního zatížení 
 
Krouticí moment na hřídeli hlavních podvozkových noh 
Maximální krouticí moment od pozemního zatížení na hřídeli zatahování hlavních 
podvozkových noh byl vypočten v kap. 6.3 Mm=335,7 [N·m] (zatížení při brždění). 
 
Krouticí moment na páce zatahování předního podvozku 
Pro zatížení mechanismu zatahování jsou důležité jenom ty momenty, které působí ve 
smyslu zatahování podvozkové nohy do trupu (při přistání na 3 kola a při dodatečném 
zatížení dozadu). Opačné momenty způsobí pouze napnutí soustavy podpor a zatíží je 
tahovým napětím.  
 
Krouticí moment při přistání na 3 kola 
m][N 240,320,655 9,366111 ⋅=⋅=⋅= lFM NK              (8.1) 
Silový rozbor vzniku krouticího momentu na hřídeli zatahování při přistání na 3 kola je 
na obr. 8.2.  
 
 
Obr. 8.2  Silový rozbor vzniku krouticího momentu na hřídeli zatahování při přistání na 
3 kola 
 66
 
Krouticí moment při doplňkovém zatížení dozadu 
m][N 7270,698 1042444 ⋅=⋅=⋅= lFM NK             (8.2) 
Silový rozbor vzniku krouticího momentu na hřídeli zatahování páce při přistání na 3 kola 
je na obr. 8.3.  
 
Obr. 8.3  Silový rozbor vzniku krouticího momentu na hřídeli zatahování při 
doplňkovémm zatížení dozadu 
 
 
8.2.2 Krouticí momenty od tíhy podvozku 
 
Mechanismus zatahování musí překonat krouticí moment od tíhy podvozkových noh, aby 
mohlo dojít ke zvednutí a zatažení podvozkových noh do trupu. Při zatahování podvozku 
musí být letadlo v normální letové konfiguraci, kdy platí tíhové zrychlení 1G. Je však 
potřeba počítat s tím že jakmile je podvozek zatažený, může pilot plnně využít povolené 
letové obálky letadla a vykonávat manévry s přetížením do +4G (podle kap. 3.1). 
Poloha těžiště sestav podvozkových noh pro výpočet byla zjištěna pomocí softwaru 
[17]. 
 67
Krouticí moment na hřídeli hlavních podvozkových noh 
 
Silový rozbor vzniku krouticího momentu od vlastní tíhy na hřídeli zatahování je na 
obr. 8.4. 
 
Obr. 8.4  Silový rozbor vzniku krouticího momentu od vlastní tíhy na hřídeli 
zatahování hlavní podvozkové nohy 
 
 
Úhel natočení podvozkové nohy 
°−°⊂ 18555ς  
Vzdálenost těžiště podvozkové nohy od osy hřídele 
[m] 326,0a thn =  
Hmotnost podvozkové nohy (s kolem) 
[kg] 1,3=hnm  
Základní krouticí moment od tíhy hlavní podvozkové nohy 
thnhnKh agmM ⋅⋅⋅= ςcos                 (8.3) 
 
Grafické znázornění výsledných momentů pro různé úhly natočení podvozkové nohy je na 
obr. 8.5. 
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Obr. 8.5  Krouticí moment od tíhy hlavní podvozkové nohy v závislosti na úhlu 
natočení podvozkové nohy 
 
Maximální krouticí moment od tíhy hlavní podvozkové nohy při zatahování 
m][N 91,9180 ⋅== KhKhm MM  
 
Absolutní maximální kroutící moment od tíhy hlavní podvozkové nohy 
m][N 52,39488,94185max ⋅=⋅=⋅= KhKh MM      (8.4)
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Krouticí moment na páce zatahování přední podvozkové nohy 
 
Silový rozbor vzniku krouticího momentu od vlastní tíhy na hřídeli zatahování je na 
obr. 8.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.6  Silový rozbor vzniku krouticího momentu od vlastní tíhy na hřídeli 
zatahování přední podvozkové nohy 
 
Úhel natočení podpěrné páky přední podvozkové nohy  
°−°−⊂ 607,45ρ  
Úhel natočení podvozkové nohy 
°−°⊂ 4,18622,72χ  
Vzdálenost osy čepu spojení táhla a nohy od osy hlavního čepu nohy 
[m] 097,0a pc =  
Vzdálenost těžiště podvozkové nohy od osy čepu spojení táhla a nohy 
[m] 200,0a pt =  
Rameno podpěrné páky ovládání podvozku 
[m] 155,0a pp =  
Hmotnost přední podvozkové nohy (s kolem) 
[kg] 3,6=pnm  
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Základní krouticí moment od tíhy přední podvozkové nohy 
χρ cos)(cos ⋅⋅+⋅⋅⋅= pp
pc
ptpc
pnKp aa
aa
gmM
             (8.5) 
 
Grafické znázornění výsledných momentů pro různé úhly natočení podvozkové nohy je na 
obr. 8.7. 
 
Obr. 8.7  Krouticí moment od tíhy přední podvozkové nohy v závislosti na úhlu 
natočení podvozkové nohy 
 
Maximální kroutící moment od tíhy přední podvozkové nohy při zatahování 
m][N 86,22152 ⋅== KpKpm MM  
 
Absolutní maximální kroutící moment od tíhy přední podvozkové nohy 
m][N 44,91486,224152max ⋅=⋅=⋅= KpKp MM      (8.6) 
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8.3  Návrh a kontrola ozubeného soukolí zatahování kol 
 
Ozubený převod se skládá z pastorku a hřebene. Pro výpočet bylo místo hřebene 
počítáno s kolem o počtu zubů 52 10=z [ ]− .  Ozubená kola jsou navržena na maximální 
zatížení  od pozemních sil, které na ně působí při přistání. Při přistání letadla jsou kola 
zablokovaná pomocí ozubeného hřebenu a zabraňují tak zazunutí podvozkových noh. 
Zatížení má výrazně rázový charakter, proto je volena vyšší minimální přípustná 
bezpečnost kO=2,0 [-]. Návrh a kontrola ozubení byly provedeny pomocí katedrálních 
programů Geometrie [19] a ČSN [18]. 
 
8.3.1  Návrh a kontrola ozubeného soukolí pohonu předního podvozku 
 
Ozubené kolo předního podvozku je zatěžováno maximálním krouticím momentem při 
dodatečném zatížení dozadu Mk4=727[N·m] (kap. 8.2.1). Materiálem ozubeného kola je 
ocel 14 220. Tab. 8.1 ukazuje geometrické parametry ozubení. Obr. 8.8 zobrazuje výsledky 
pevnostní kontroly. 
 
 
Obr. 8.8 Výsledky kontroly ozubení pohonu předního podvozku 
 
Výsledná bezpečnost soukolí je zcela vyhovující.  
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Tab. 8.1 Geometrické parametry ozubení pohonu předního podvozku 
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8.3.1  Návrh a kontrola ozubeného soukolí pohonu zadního podvozku 
 
Ozubené kolo zadního podvozku je zatěžováno maximálním krouticím momentem při 
brždění Mm=335,7 [N·m] (kap. 8.2.1). Materiálem ozubeného kola je ocel 14 220. 
Z důvodu unifikace hřebene byl volen shodný modul a šířka ozubení, jako při návrhu 
soukolí pohonu předního podvozku. Tab. 8.2 ukazuje geometrické parametry ozubení. Obr. 
8.9 zobrazuje výsledky pevnostní kontroly. 
 
 
Obr. 8.9 Výsledky kontroly ozubení pohonu zadního podvozku 
 
Výsledná bezpečnost soukolí je zcela vyhovující.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 74
Tab. 8.2 Geometrické parametry ozubení pohonu zadního podvozku 
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8.4 Návrh a kontrola pohybového šroubu a matice pohonu zatahování podvozku 
 
Pohybové šrouby pohonu zatahování jsou navrženy všechny 3 shodně pro maximální 
zatížení, které působí na pohon předního podvozku. Šroub v sestavě zatahování předního 
podvozku je namáhán největší silou. Jedná se o tahovou sílu, při zatížení předního 
podvozku doplňkovým zatížením dozadu. Návrh závitu a matice tedy zohledňuje toto 
namáhání. Kontrola závitu je provedena podle [9]. Minimální součinitel bezpečnosti je 
stanoven kc=1,5[-]. 
 
8.4.1 Návrh a kontrola závitu šroubu a matice 
 
Určení osové síly ve šroubu 
[N] 8975
0,162
72722 4 =⋅=⋅=
rP
K
OT d
MF        (8.7) 
kde dr= průměr roztečné kružnice ozubeného kola zatahování předního podvozku 
 
Návrh rozměrů pohybového šroubu  
Materiál : 11 523 Re=330 [MPa] podle [10] 
 
jednochodý závit  ⇒   3,1=Sβ  
mmFkd OTSS 88,16
330
89755,13,12
Re
2´3 =⋅
⋅⋅⋅=⋅
⋅⋅⋅≥ ππ
β
 
   (8.8) 
volím závit TR24 x 3  ⇒   0,3== hPP  [10] , parametry závitu jsou v tabulce 8.3 
 
Tab 8.3  Parametry závitu pohybového šroubu  
d D d2 d3 D1 e 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
24 24,5 22,5 20,5 21,0 0,25 
   
Pozn. : Šroub je navržen jako dutý, průměr vrtání je dc=15 [mm].  
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Pevnostní kontrola šroubu 
 
  s
DdRED k
Re4 22 =≤⋅+= στσσ
       (8.9) 
[MPa] 53,58
4
)15500,20(
8975
4
)( 22223
=−⋅=−⋅= ππσ C
OT
d dd
F
    (8.10)
°=⋅=⋅= 430,2500,22
3
2 ππγ arctgd
Parctg
     (8.11) 
Volím součinitel smykového tření na závitu podle[9] 150,0=zf  
°=== 83,8
15cos
150,0
2
cos
´ arctgfarctg zαϕ       (8.12) 
( )
16
2
´
16
2
3
3
2
3
3
2
d
dtgF
d
dR
W
M Ox
K
R
⋅
⋅+⋅
=⋅
⋅
== π
ϕγ
πτ
      
(8.13) 
 
( )
MPa
tg
88,11
16
500,20
2
500,22827,843,28975
3 =⋅
⋅+⋅
= πτ    
MPa][ 21,6388,11452,58 22 =⋅+=REDσ       (8.14) 
[-] 22,5
21,63
330Re ===
RED
sk σ         (8.15) 
VYHOVUJE ⇒≤ cs kk
 
 
Výpočet výšky matice 
mmDdH 5,1
2
000,21000,24
2
1
1 =−=−=
      (8.16)
 
Volím měrný tlak v závitech pro ocel MPapD 20=  podle [9] 
 23,4
205,1500,22
8975
12
=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅≥ ππ D
O
pHd
F
z   ⇒   5=z    (8.17) 
          (8.18) 
Matice bude delší z důvodu odolnosti spojení vůči zalamování. 
mmPzh m 1535 =⋅=⋅=
 77
8.4.2  Kontrola pohybového šroubu a matice pohonu zatahování podvozku na vzpěr 
 
Protože šroub v sestavě zatahování hlavního podvozku je namáhán tlakovou silou, je 
nutné zkontrolovat sestavu šroubu a matice na vzpěr (maticí se rozumí celý svařenec 
trubky s vnitřním závitem a ozubeného hřebene). Kontrola na vzpěr je provedena pro síly, 
vycházející ze zatížení zadního podvozku při brždění. Protože jsou v sestavě použity 3 
různé profily, je nutné sestavu rozdělit na části podle příslušných profilů. Rozdělení 
sestavy na úseky a použité průřezy jsou na obr. 8.10. Zobrazené délky a průměry, potřebné 
pro výpočet uvádí tab. 8.4. 
 
Obr. 8.10  Rozdělení soustavy šroubu a matice zatahování na úseky podle průřezů 
 
Tab. 8.4 Rozměrové parametry průřezů sestavy šroubu a matice zatahování podvozku 
 [mm]  [mm] 
lO 49 h 8,5 
lm 211 b 30 
lS 156 Db 34 
lC 416 db 26 
drZ 114 d3 20,5 
  dc 15 
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Momenty a poloměry setrvačnosti průřezů včetně vzorců pro výpočet jsou zvedeny 
v tab. 8.5. 
 
Tab. 8.5  Momenty a poloměry setrvačnosti jednotlivých průřezů 
 Průřez 
A B C 
J [mm4] 
12
3
min
hbJ ⋅=  ( )
64
44
min
bb dDJ −⋅= π  ( )
64
44
3
min
CddJ −⋅= π  
1535,31 43165,48 28,6184
i [mm] 
hb
Ji ⋅=
min
min  )(
4
22
min
min
bb dD
Ji −⋅
⋅= π )(
4
22
3
min
min
Cdd
Ji −⋅
⋅= π
 2,45 10,70 6,35 
 
Nejmenší poloměr setrvačnosti i=2,45 [mm] je v průřezu A, sestava bude tedy 
zjednodušeně kontrolována, jakoby v celé délce lC byl tento průřez. Uložení sestavy je na 
obou koncích kloubové, proto není nutný přepočet redukované délky. 
V sestavě jsou použity 2 materiály. Na šroub a matici je použita ocel 11523 
(Re=330[MPa]), zatímco na ozubený hřeben je použita ocel 14220 (Re=590[MPa]). Ve 
výpočtu bude uvažován materiál s nižší pevností, tedy 11523. 
 
Určení osové síly ve šroubu 
[N] 5890
0,114
7,33522 =⋅=⋅=
rZ
m
OD d
MF       (8.7) 
Štíhlostní poměr 
80,169
45,2
416
min
===
i
lCλ         (8.8) 
Výpočet meze úměrnosti 
[MPa] 2643308,08,0 =⋅=⋅= eu Rσ       (8.9) 
Výpočet kritické mezní štíhlosti 
EulerapodlePostup
E
kr
u
kr
  60,8880,169
60,88
264
101.2 5
⇒≥
≥
=⋅⋅=⋅=
λλ
πσπλ
      (8.10) 
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Výpočet kritického napětí 
[MPa] 89,71
80,169
101.2
2
52
2
2
=⋅⋅=⋅= πλ
πσ Ekr       (8.11) 
Napětí v sestavě zatahování 
[MPa] 10,23
5,830
5890
min
=⋅=⋅== hb
F
S
F ODOD
Sσ       (8.12) 
Kontrola bezpečnosti ve vzpěru 
[-] 11,3
10,23
89,71 ===
S
kr
vzk σ
σ
        (8.13) 
 Výsledná bezpečnost není příliš vysoká, vzhledem k přijatým zjednodušením, které 
jsou výrazně na straně bezpečnosti však lze tento výsledek považovat za vyhovující. 
   
8.4.3  Kontrola matice a ozubeného hřebene pohonu zatahování podvozku na tah 
 
Tahová síla v sestavě pohonu zatahování je největší při zatížení předního podvozku 
doplňkovým zatížením dozadu. Na tuto sílu je dimenzován pohybový šroub (viz. kap. 
8.4.1). Kontrolu matice je nutné provést, protože ve své prodloužené části má zeslabený 
průřez. Značně slabý průřez má také ozubený hřeben pohonu zatahování.  
Kontrola bude provedena na průřezech A a B podle kap. 8.4.2 (obr. 8.10). 
        
Kontrola průřezu A 
materiál: 14220 Re=590[MPa] [10] 
[MPa] 20,35
5,830
8975 =⋅=⋅= hb
FOT
Aσ        (8.14) 
VYHOVUJE 76,16
2,35
590 ⇒===
A
e
A
Rk σ       (8.15) 
Kontrola průřezu B 
materiál: 11523 Re=330[MPa] [10] 
[MPa] 81,23
)2634(
89754
)(
4
2222 =−⋅
⋅=−⋅
⋅= ππσ bb
OT
B dD
F
    (8.16) 
VYHOVUJE86,13
81,23
330 ⇒===
A
e
B
Rk σ       (8.17) 
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8.5 Návrh elektromotoru pohonu zatahování podvozku 
 
Elektromotory pohonu zatahování jsou navrženy všechny 3 shodně pro maximální 
zatížení, které působí na pohon předního podvozku prostřednictvím krouticího momentu 
na ozubeném kole zatahování předního podvozku (kap. 8.2) m][N 3,29175 ⋅== KpKpm MM . 
Elektromotor musí být volen tak, aby zajistil vysunutí podvozku do 10 vteřin podle 
doporučení [11]. 
 
Určení pohybové osové síly ve šroubu 
[N] 282
0,162
86,2222 152 =⋅=⋅=
rP
KP
OP d
M
F
      (8.18) 
Výpočet třecího momentu v závitech 
2
)( 2dtgFM otz ⋅′+⋅= ϕγ         (8.19)  
[ ]mmN 4,631
2
5,22)827,843,2(282 ⋅=⋅+⋅= tgM tz      
Výpočet maximálního krouticího momentu žádaného od elektromotoru 
účinnost ložisek ηloz=0,9 [ _ ] 
[ ]mmN 6,701
9,0
4,631 ⋅===
loz
tz
cel
M
M η       (8.20) 
dráha vysunutí matice 
[ ]mm 4,161
360
18,114162
360
=⋅⋅=Δ⋅⋅= πχπ rPmat ds
     (8.21)
 
potřebné otáčky elektromotoru 
[ ]ot/min 323
310
4,1616060min =⋅⋅=⋅⋅= h
mat
Pt
sn
      (8.22) 
 
  
 81
Volím motor BG 45x15 SI s převodovkou PLG 42S. Rozměry motoru a převodovky jsou 
na obr. 8.11. Základní technická data motoru a převodovky jsou uvedeny v tab. 8.6 [12]. 
 
 
Obr. 8.11  Rozměry motoru a převodovky pohonu zatahování podvozků  
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Tab 8.6  Základní technická data motoru a převodovky 
Motor BG 45x15 SI Redukční převodovka  PLG 42 2 
Napětí [V] DC 12 Převod [ _ ] 8:1 
Trvalé 
otáčky 
[ot/min] 3450 Počet 
stupňů  
[ _ ] 1 
Trvalý 
krouticí 
moment 
[Nm] 0,132 Účinnost [ _ ] 0,9 
Záběrový 
moment 
[Nm] 0,440 Přenesitelný 
krouticí 
moment 
[Nm] 3,5 
Hmotnost [kg] 0,5 Hmotnost [kg] 0,27 
 
 
         
Výsledné parametry motoru s převodovkou 
[ ]mN 936,09,0813,0 ⋅=⋅⋅=pohM        (8.23)
 [ ]ot/min 25,431
8
3450 ==pohn
       (8.24)
 
Kontrola elektromotoru s převodovkou 
702,0936,0 >
≥ celpoh MM
         
 
32325,431
min
>
≥ nnpoh
 
POHONNÁ SESTAVA VYHOVUJE
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9 Závěr 
 
Navržený zatahovací podvozek využívá zcela originální koncepci pohonu zatahování 
podvozkových noh. Pro případnou realizaci zástavby navrženého podvozku do letadla je 
třeba vyřešit konstrukční změny v systému pedálového řízení a konstrukčně upravit spodní 
část motorového lože. Vzhledem k tomu, že přední i zadní podvozkové nohy se zatahují 
směrem dozadu, bude zřejmě potřeba navrhnout systém automatického vyvážení při změně 
konfigurace podvozku, aby se tak potlačil vliv posunutí těžiště letadla. Pro získání 
osvědčení o způsobilosti k provozu je dále nutné absolvovat shazovací zkoušku z výšky 
vypočtené v kapitole. 5.3.  
Instalací nového zatahovatelného přistávacího zařízení klesne užitečná hmotnost letadla 
o zhruba 16 kg, což je rozdíl mezi hmotností původního pevného přistávacího zařízení a 
nového zatahovatelného přistávacího zařízení. Získá se tím však výhoda snížení spotřeby 
pohonných hmot a tedy snížení provozních nákladů a zároveń se dá očekávat mírné 
zvýšení letových výkonů. Celkový průhledový pohled na zatažený podvozek v trupu 
letadla je na obr. 9.1. 
 
Obr. 9.1 Průhledový pohled na zatažený podvozek v trupu letadla 
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